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Bevezetés
Az alumínium (Al) alapú ötvözetek felhasználás szempont-
jából nemesíthető és alakítható ötvözetek csoportjára bont-
hatók. Az alakítható alumíniumötvözetek családjába tartoz-
nak az ötvözetlen (1xxx-es), a mangán- (Mn) tartalmú
(3xxx-es), a magnézium- (Mg) tartalmú (5xxx-es) és az
egyéb ötvözőket tartalmazó Al (8xxx-es) ötvözetek. Ezen
ötvözetekből készült félkész termékek végső tulajdonsága-
it nagymértékben befolyásolja a felhasznált alapanyag
ötvözőtartalma és az előállítás módja [1–5]. Az alakítás és
az ötvözőtartalom hatását a folyáshatárra alakítható alumí-
niumötvözetek esetében a 1. ábra mutatja. 
A hengerléssel előállított félkész termékek tulajdonsága-
iban fontos szerepet játszik az alakíthatóság irányfüggése
is, amelyet a meleg-, illetve hideghengerlés, valamint az
alkalmazott lágyító hőkezelések során kialakuló kristálytani
Jelen kutatásban melegen hengerelt állapotú, új összetételű, alakítható (3xxx-es és 5xxx-es típusú) alumíni-
umötvözetek fülesedését vizsgáljuk. A lemezek vastagságából adódóan a konvencionális csészehúzó vizs-
gálatok nem alkalmazhatóak, ezért az általunk kidolgozott fülesedést becslő módszert alkalmazzuk, melyhez
kizárólag textúravizsgálatok eredményeire van szükség. Az eredményekből megállapítható, hogy a két ötvö-
zet másképp viselkedik a meleghengerlés után, illetve, hogy az ötvözőtartalom az egyik ötvözet esetében
befolyásolja, a másik ötvözet esetében nincs hatással a fülesedés értékeire.
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1. ábra. A folyáshatár változása a hidegalakítás mértéke és az
ötvözőtartalom függvényében [3]
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textúra befolyásol [3]. A kristálytani textúra okozta inhomo-
genitás kimutatásának legelterjedtebb módja a csészehúzó
vizsgálat. Ennek során textúrás anyagok esetében lehúzott
csészén magasabb (fülek), illetve mélyebb (völgyek) figyel-
hetőek meg. A legelterjedtebb alumíniumötvözetek eseté-
ben négyes szimmetria látható a fülek megjelenésében.
Hidegen hengerelt lemezek esetében a fülek hengerlési
irányhoz (HI) képest (ϕ) 45° + (n *90°) helyeken, míg újra-
kristályosodott állapotban a HI-hoz képest a 0° + (n*90°)
irányokban jelentkeznek (2. ábra) [3, 6–8].
A csészehúzó vizsgálatok elvégezhetők a végvastagsá-
gú lemezeken, így a félkész termékek jellemzése megol-
dott. Napjainkban már fontos az alapanyag viselkedésének
ismerete a teljes gyártási folyamat alatt, különösen olyan
esetekben, amikor új összetételű ötvözetek állnak beveze-
tés előtt. A melegen hengerelt állapotú leme-
zek esetében azonban a csészehúzó vizsgá-
lat nem végezhető el a lemezek vastagsága
miatt. A Miskolci Egyetem Fémtani, Képlé -
keny alakítási és Nanotechnológiai Intézete ál -
tal kidolgozott {200} pólusábra alapú módszer
alkalmas alumíniumötvözetek fülesedésének
jellemzésére széles lemezvastagság-tarto-
mányban [9–14]. Kutatásunk során célunk új
összetételű, 3xxx és 5xxx típusú alakítható
alumíniumötvözetek fülesedésének jellemzé-
se a teljes gyártási folyamat során. Jelen cik-
künkben csak melegen hengerelt állapotú
lemezek fülesedését mutatjuk be olyan ötvö-
zeteken, melyekben az Fe és Si tartalma az
elterjedt ötvözetekhez viszonyítva szélesebb
tartományban változik. 
Elvégzett vizsgálatok
Alakítható alumíniumötvözetek családjába tar-
to zó 3xxx és 5xxx típusú melegen hengerelt
állapotú ötvözetek vizsgálatát végeztük el. A
vizsgálatok során 30/50-nel jelöltük az alap
ötvözeteket, amihez képest vizsgáltuk az
ötvözőtartalom változását. A 3xxx-es ötvöze-
tek esetében a szilícium- (Si) és a vas- (Fe)
tartalom hatását vizsgáltuk. Egyik minta ese-
tében megmaradt az eredeti Fe/Si arány,
másik minta esetében megnövekedett. Az 5xxx-es ötvöze-
tek esetében a Mn és az Mg változását vizsgáltuk. A vizs-
gált ötvözetek ötvözőinek változását az 1. táblázat mutatja.
A meleghengerléseket VonRoll típusú kísérleti henger-
állványon végeztük, a 3xxx-es ötvözetek esetében 470 °C-
on 6,7 mm vastagságig, az 50, 51 és 52 jelű ötvözetek ese-
tében 450 °C-on 5 mm vastagságig, az 53, 54 és 55 jelű
ötvözeteken 450 °C-on 7 mm vastagságig.
A röntgendiffrakciós textúravizsgálatokat a Miskolci
Egye tem Fémtani, Képlékenyalakítási és Nanotechnológiai
Intézet Röntgendiffrakciós Laboratóriumában található
Euler-bölcsővel felszerelt Bruker D8 Advance diffrakto mé -
terrel végeztük (3. ábra), az alábbi paraméterek alkalma-
zásával: CoKa sugárzás, 40 kV csőfeszültség, 40 mA áram,
gyűjtési idő 10 s, lépésköz (D2Ѳ) 0,05°. A mérés során a
legnagyobb relatív intenzitású, {111}, {200} és {220} pólus-
ábrákat vettük fel. A pólusábrák alapján kiszámítottuk az
orientációs eloszlásfüggvényt (ODF). Az ODF szintetizálá-
sa során először a mért pólusábrákat újraszámítottuk, hogy
megkapjuk a holtterek adatait is, vagyis a teljes, c = 0–90°
tartományhoz tartozó pólusábrákat. Az újraszámításhoz a
hengerlést jellemző ortorombos alakváltozást használtuk,
ami a HI és keresztirány (KI) tengelyeire egyaránt szim-
metrikus pólusábrát eredményez. 
Az intézetünkben kidolgozott pólusábra alapú módszert
alkalmaztuk a vizsgált alumíniumlemezek fülesedésének
becslésére. A módszer alapja, hogy a {200} pólusábra tel-
jes intenzitáseloszlás-függvényének a hengerlési síkra eső
merőleges vetülete jó közelítéssel azonos a csészehúzás-
kor kapott profillal. A módszer első lépése pólusábrák mé -
ré se (4a ábra), újraszámítása (4b ábra), majd a {200} ref-
2. ábra. Különböző textúrájú mélyhúzott alumínium csészék [6]
3. ábra. Euler-bölcsővel felszerelt Bruker D8 Advance diffraktométer
1. táblázat. A vizsgált ötvözetek 
lexió esetében a c- (a diffrak tá ló nyaláb normálisa és a
normál irány közötti szög) metszetek illesztése n darab
Gauss-görbével. Ezután meghatározzuk a Gauss-görbék
területeit (T i
f
), majd szorozzuk a Gauss-görbék maximu-
mához tartozó c-érték szinuszával (sinc jMAX,i, 4c ábra). Az
ily módon súlyozott intenzitásadatokat összegezzük az
adott j (HI-val bezárt szög a hengerlési síkon) értékhez,
végül az összegzett intenzitásokat
ábrázoljuk j függvényében, ami a
csészeprofil relatív változását adja
(4d ábra) [9–13].
A becsült fülesedés számszerű meg-
határozásához a csészehúzó vizs gá -
latok során alkalmazott átlagos fülese-
dés számítási módszert alkalmaztuk
(1–5. képletek) ahol, hpi a csésze ma -
gassága a füleknél, hp az n darab fül-
nél mért csé szemagasságok átlaga,
hvi a csésze magassága a völgyeknél,
hv az n darab völgynél mért csészema-
gasságok átlaga, he az átlagos fülma-
gasság, h az átlagos csészemagas-
ság, Z a becsült átlagos fülesedés [13]. 
hp = (hp1 + hp2 + ... + hpn)/n (1)
hv = (hv1 + hv2 + ... + hvn)/n (2)
he = hp – hv (3)
h = (hp + hv) / 2 (4)
Z = (he / h ·100 (5)
Eredmények
Az 5. ábra mutatja a 3xxx-es típusú
melegen hengerelt alumíniumötvözetek becsült csészepro-
filjai és a becsült átlagos fülesedés eredményeit.
Mindhárom ötvözet esetében alakításra jellemző, négyes
szimmetriájú csészeprofilt ka punk. A becsült átlagos fülese-
dés értékei esetében megfigyelhető, hogy a Fe- és a Si-tar-
talom csökkentése növeli (2,01-ről 2,71). Az Fe/Si arány
növelése szintén erősíti az alakítási fülesedés mértékét
(2,71-ről 3,31).
A becsült csészeprofilokat és a becsült átlagos fülese-
dés eredményeit a melegen hengerelt 5xxx-es ötvözet
esetében a 6. ábra mutatja. Az eredmények alapján meg-
állapítható, hogy meleghengerlést követően 8-as szim-
metriájú, közel textúramentes csészeprofilokat kapunk,
ami a becsült átlagos fülesedés kis értékén is jelentkezik
(Z = 0,28 – 1,1).
Összefoglalás
A melegen hengerelt 3xxx-es és 5xxx-es típusú alumínium-
ötvözetek vizsgálatának eredményeiből megállapítható,
hogy a 3xxx-es ötvözetre erős alakítási fülesedés jellemző,
melyet a Si-tartalom 0,2 m/m%-os csökkentése, valamit a
Fe 0,2 m/m%-os csökkentése tovább erősít. Ezek alapján,
az ötvözetek tervezésekor érdemes figyelembe venni a Si-
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4. ábra. A pólusábra alapú fülesedést becslő módszer lépései: a) mért {200} pólus-
ábra; b) újraszámított {200} pólusábra jelölve egy tetszőleges c-metszettel; c) c-metszet
illesztése Gauss-görbékkel; d) {200} teljes intenzitáseloszlás-függvény merőleges vetü-
lete a hengerlési síkra [9–11]
5. ábra. A 3xxx-es melegen hengerelt alumíniumötvözetek becsült csészeprofiljai és a becsült átlagos fülesedés eredményei
és Fe-ötvözők növelésének hatását a lemezek alakváltozó
képességének inhomogenitására. Az 5xxx-es ötvözetnél
szinte fülesedésmentes viselkedést tapasztaltunk, melyet a
Mn 0,2 m/m%-os csökkentése, valamint 0,1 m/m%-os
növelése, továbbá a Mg mennyiségének 0,2 m/m%-os
növelése érdemben nem befolyásol. 
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6. ábra. Az 5xxx-es melegen hengerelt alumíniumötvözetek becsült csészeprofiljai és a becsült átlagos fülesedés eredményei
